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“Nada en la vida debe temerse, solo debe ser entendida. 
Ahora es el momento de comprender más, para que poda-
mos temer menos.” 
Marie Curie   
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Se ha estudiado la estabilidad de emulsiones “aceite-en-agua”  y el efecto de su secado 
por atomización, conteniendo 2 y 3% (p/p) de mazada como material emulgente, 10 y 
15% (p/p) de aceites vegetales (chía y girasol, 1:1) y 30% (p/p) de maltodextrina como 
material encapsulante. Se determinó la estabilidad, el tamaño de partícula, la reología y 
la oxidación de las emulsiones líquidas. Se procedió al secado de estas emulsiones por la 
técnica de pulverizado-secado con análisis posterior de la morfología y tamaño de los 
productos en polvo, así como el efecto del proceso de secado sobre la oxidación lipídica. 
El tamaño de partícula, en consonancia con observaciones por microscopía óptica reve-
laron la presencia de agregados y la heterogeneidad en el tamaño de partícula de las mues-
tras, lo que se tradujo a una inestabilidad de las emulsiones al día 1. Todas las emulsiones 
han tenido un correcto secado obteniendo morfologías de cápsulas esféricas y de superfi-
cie lisa con un contenido de humedad que varían del 4 al 5%. La formación de hidrope-
róxidos estuvo fuertemente influenciada al contenido de aceite. Así mismo, se observó 
un ligero incremento de la oxidación por efecto del proceso de secado por atomización. 
La redispersión en agua de las emulsiones deshidratadas demostró que las concentracio-
nes utilizadas de mazada no produjeron una total encapsulación del aceite. 
 
Palabras claves: emulsiones “aceite-en-agua” , aceite rico en omega 3, membrana del 













The stability of  “oil-in-water”  emulsions and their dried by Spray-Drying technique  
have been studied, containing 2 and 3% (w/w) of buttermilk as emulsifying material, 10 
and 15% (w/w) of vegetable oils (chia and sunflower, 1:1) and 30% (w/w) of maltodextrin 
as encapsulating material. The stability, the particle size, the rheology and the oxidation 
of the liquid emulsions were determined. It proceeded to dry the emulsions with subse-
quent analysis of the morphology and size of the powdered products, as well as the effect 
of the drying process on lipid oxidation. The particle size, in agreement  with observations 
by optical microscopy revealed the presence of aggregates and the heterogeneity in the 
particle size of the samples, which translated into an instability of the emulsions at day 1. 
All the emulsions have had a correct drying obtaining morphologies of spherical and 
smooth surface capsules with a moisture content ranging from 4 to 5%. The formation of 
hydroperoxides was strongly influenced to the oil content. Likewise, a slight increase in 
oxidation was observed due to spray drying process. The redispersion in water of the 
dehydrate emulsions showed that the concentrations used of buttermilk did not produce a 
total encapsulation of the oil. 
Keywords: o/w emulsions, oil enriched with omega 3, buttermilk, fat globule membrane, 












1. INTRODUCCIÓN  
Existe un creciente interés público en alimentos funcionales que incluye la ingesta diaria 
de micronutrientes necesarios, como vitaminas, ácidos grasos esenciales y antioxidantes, 
debido a su papel en el mantenimiento de la salud y en la prevención de enfermedades 
(Gao et al., 2014). Los ácidos, linolénico (C18:3, ω-3) y linoleico (C18:2, ω-6) son ácidos 
grasos (AG) esenciales, ya que el cuerpo humano no posee la enzima responsable de pro-
ducirlos (Guiotto, 2014; Porras et al., 2014) y, por tanto, deben ser incluidos en la dieta. 
El ácido linolénico es precursor del ácido eicosapentaenoico (EPA) y el docosahexae-
noico (DHA). A su vez, el ácido linoleico es precursor del ácido araquidónico (AA). El 
AA, el EPA y el DHA son importantes componentes estructurales de los fosfolípidos de 
las membranas y son el sustrato para la formación de eicosanoides. Los ácidos EPA y 
DHA pueden ser aportados por la dieta (preformados), encontrándose en pescados, ma-
riscos y algas o a partir de su precursor de origen vegetal. Actualmente los cambios en 
los patrones de alimentación han provocado un mayor consumo de aceites vegetales ricos 
en ácido linoleico (ω-6), por lo que la relación ω-6/ω-3 es del orden de 15:1 en muchos 
países, cuando la relación ideal es 5:1 o máximo 10:1 (FAO, 1994). La utilización de 
semillas con aceites de alto contenido de ácido linolénico o del aceite mismo en alimen-
tación es una herramienta interesante para aumentar el aporte de ácidos grasos ω-3 a la 
dieta. Las semillas de chía (Salvia hispanica L.) representan la fuente vegetal con la ma-
yor concentración conocida de ácidos grasos poliinsaturados (PUFA) ω-3 (Ayerza, 1995), 
su aceite contiene ácido α-linolénico en concentraciones de hasta 67,8%, los cuales son 
más altos que los aceites de linaza, canola y soja (Gundstone y Padley, 1997). Por otra 
parte, el aceite de girasol (Helianthus annuus L.) es fuente principal de ω-6 y también 
posee α-tocoferoles, γ-tocoferoles y fitoesteroles, obteniendo así el equilibrio correcto 
entre PUFA y antioxidantes que protegen las membranas lipoproteicas del estrés oxida-
tivo (Sánchez et al., 2015). El consumo de PUFA confiere protección contra enfermeda-
des cardíacas, inflamatorias, renales y asmáticas, mejora los trastornos del estado de 
ánimo y funciones cerebrales (O'Dwyer et al., 2013). 
Una manera de incrementar la ingesta de AG ω-3 y ω-6 es incluyéndolos en forma de 
emulsiones en alimentos de naturaleza coloidal, tales como la leche, quesos, yogures, 
entre otros. El comportamiento de las emulsiones está determinado por las dos fases que 
la componen, la oleosa y la acuosa, así como por la composición de la interfase que las 
separa. Esta última puede estar compuesta por proteínas o emulsionantes de bajo peso 
4 
 
molecular, tales como mono y diglicéridos, fosfolípidos, o mezclas de estas moléculas 
con actividad superficial (Leal-Calderon et al., 2007).  
El suero de mantequilla, comúnmente denominada mazada, es la fase líquida liberada 
durante el batido de la nata en el proceso de fabricación de mantequilla, en la que se 
produce la inversión de la emulsión original o/w con la consiguiente separación de la fase 
acuosa. La mazada contiene los componentes solubles en agua de la nata, tales como 
lactosa, minerales y otros parcialmente solubles arrastrados en el proceso de batido, como 
proteínas (del suero y caseínas) y restos de la membrana del glóbulo graso de la leche 
(MFGM). La MFGM está compuesta principalmente por fosfolípidos, proteínas, y mine-
rales (Walstra et al., 2006). Los fosfolípidos (fosfatidilcolina, esfingomielina y fosfatidi-
letalonamina), constituyen el 30% del peso total de la fracción lipídica de la MFGM 
(Kanno, 1990). Los fosfolípidos, así como las glicoproteínas de la MFGM están relacio-
nados con varias funciones celulares, como el crecimiento, sistemas de transporte mole-
cular, procesos de memoria, respuestas de estrés y la mielinización del sistema nervioso 
central (Astaire et al., 2003). Existe en la bibliografía una serie de estudios que han de-
mostrado sus efectos beneficiosos en la salud humana (Wang et al., 2001; Fong et al., 
2007; Snow et al., 2011), así como estudios sobre la adición de MFGM a las dietas de 
lactantes y niños donde se ha demostrado resultados prometedores con respecto al neuro-
desarrollo y a la defensa contra infecciones (Hernell et al., 2016; Gurnida et al., 2012; 
Timby et al., 2014). Los fosfolípidos y las proteínas de MFGM pueden usarse como ma-
terial emulsionante para vehicular los aceites ricos en AG ω-3 y ω-6 en forma de emusio-
nes “aceite-en-agua”, las cuales pueden ser posteriormente incorporadas a matrices ali-
mentarias con doble funcionalidad. Por una parte, pueden facilitar la formación de una 
capa adsorbida alrededor de las gotas de la emulsión, la cual le confiere cierta estabilidad 
frente a la floculación y la coalescencia (Robins y Wilde, 2003) y, por otra parte, pueden 
aportar la biofuncionalidad al alimento al que se incorporen las emulsiones.  
El secado por atomización (más conocido por Spray-Drying) es una buena alternativa 
para la conversión de emulsiones líquidas en emulsiones deshidratadas, siendo esta ope-
ración relativamente sencilla y de bajo costo. El proceso de secado por atomización se 
realiza típicamente con un alimento líquido, pudiendo ser una emulsión  “aceite-en-agua”, 
dando como resultado la formación de micropartículas de polvo con baja actividad de 
agua, lo que simplifica el transporte, la manipulación y el almacenamiento, y garantiza la 
calidad microbiológica (Gouin, 2004). Asimismo, este proceso es útil para encapsular 
5 
 
materiales sensibles al calor debido a sus cortos tiempos de secado (Desai y Park, 2005). 
Uno de los principales problemas asociados con los aceites ricos en PUFA es su alta sus-
ceptibilidad al deterioro oxidativo y la consecuente producción de sabor indeseable. Por 
lo tanto, existe la necesidad de proteger estos aceites para que sean más estables durante 
la manipulación, el procesamiento y el almacenamiento (Augustin et al., 2006). 
Para microencapsular una emulsión el producto de partida ha de ser mínimamente estable 
y poseer un alto contenido de sólidos, ya que así se disminuye la cantidad de agua a eva-
porar convirtiéndose en un aspecto económicamente importante. El contenido en sólidos 
procede en gran medida del material encapsulante que debe ser soluble en agua para fa-
vorecer la redispersión de la emulsión.  
Las maltodextrinas son almidones parcialmente hidrolizados comúnmente utilizado como 
pared de cobertura en la microencapsulación de ingredientes alimentarios (Gharsallaoui 
et al., 2007), ofrece ventajas tales como un aroma y sabor neutros, de bajo costo, baja 
viscosidad a altas concentraciones de sólidos y buena protección contra la oxidación. Sin 
embargo, el mayor problema de este material encapsulante es su baja capacidad emulsio-
nante. Ante esto, es deseable usar maltodextrina en combinación con otros biopolímeros 
tensioactivos, tales como proteínas (Hogan et al., 2003; Bae y Lee, 2008). En este caso la 
utilización de los componentes de la mazada aporta la función emulgente que, junto con 
la maltodextrina, se obtiene una microencapsulación efectiva mediante secado por atomi-
zación. Las propiedades físicas del polvo obtenido se ven influenciadas por la naturaleza 
de la emulsión (contenido de sólidos, estabilidad y viscosidad), tipo de atomizador, velo-
cidad de operación y presión, y temperaturas de entrada y salida, entre otros (Reineccius, 
2004; Yousefi et al., 2011; De Barros et al., 2013). 
El presente trabajo tiene como objetivo principal la caracterización de emulsiones fun-
cionales ricas en ácidos grasos ω-3/ω-6 y mazada rica en MFGM, y, por último, determi-







2. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1. Preparación de las emulsiones 
Se prepararon dispersiones de mazada (MZ) al 30% (p/p) (CAPSA FOOD S.A., Asturias, 
España) y maltodextrina (MD) al 60% (p/p) (Glucidex 19 D, Roquette, Francia) disol-
viéndose en agua destilada, dejándolas hidratar en reposo a 4 °C durante toda la noche. A 
continuación, se procedió a preparar las pre-emulsiones “aceite-en-agua” fijando el con-
tenido de MD al 30% (p/p) y variando los porcentajes de MZ al 2 y 3% (p/p). El peso 
final de mazada a añadir se calculó a partir de la dispersión concentrada previamente 
obtenida. El aceite utilizado fue una mezcla de aceite de chía (Grupo nutracéutico Chiasa 
S.L., Valencia, España) y girasol (Aceites La Masia, Sevilla, España) en una proporción 
1:1 (p/p), variando el contenido total de aceite al 10 y 15% (p/p). Los componentes se 
mezclaron en un equipo Thermomix TM 21 (Vorwerk España M.S.L., S.C., Madrid, Es-
paña), operado a 600 rpm a 50 ºC durante 10 min. Las pre-emulsiones obtenidas se enva-
saron en botellas de vidrio y a continuación se homogeneizaron en un homogeneizador 
de dos etapas Homolab 2.20 (FBF Italia, S.R.L., Parma, Italia) a 300 bares en la primera 
etapa y 30 bares en la segunda. Posteriormente las emulsiones fueron pasteurizadas a 63 
°C durante 30 min en botellas de vidrio y rápidamente enfriadas para frenar el sobreca-
lentamiento. 
Mediante el mismo procedimiento, a título comparativo, se prepararon emulsiones susti-
tuyendo la MZ por leche en polvo desnatada (SMP) (Chr. Hansen Holding A/S, 
Hoersholm, Dinamarca) al 2% (p/p), utilizando 10 y 15 % (p/p) de aceite y 30% (p/p) de 
MD. 
Aproximadamente 200 ml de emulsión se prepararon para cada variación para fines de 
secado por atomización. 
2.2. Estabilidad de las emulsiones líquidas 
2.2.1. Análisis del tamaño de partícula  
La distribución del tamaño de partículas (gotas individuales o agregados) de la emulsión 
recién hecha a temperatura ambiente, se determinó por la técnica de dispersión láser (LD) 
utilizando el equipo Mastersizer 2000E (Malvern Instruments Ltd., Worcestershire, Reino 
Unido) como describen Jafari et al. (2007) y Ye (2011). El índice de refracción utilizado 
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para la fase dispersa fue 1,460 y el correspondiente al agua destilada fue 1,330. La distri-
bución de tamaño de partícula se caracterizó mediante los diámetros D4,3 (en base al vo-
lumen medio de las partículas) y el D3,2 (en base a la superficie media de las partículas). 
Antes de cada medición, las muestras fueron homogenizadas manualmente por agitación 
durante 30 s. Las medidas se realizaron por duplicado, con tres producciones indepen-
dientes.  
 
2.2.2. Estructura microscópica de las emulsiones 
Se observó la microestructura de las emulsiones a través de microscopía óptica en un 
microscopio invertido Axio Observer LSM 880 con Airyscan (Carl Zeiss Microscopy, 
Weimar, Alemania) con aumento 50x. Las muestras se agitaron suavemente y se tomaron 
aproximadamente 0,5 ml de muestra colocándolas en un portaobjetos con cubreobjetos. 
Las muestras fueron colocadas de forma invertida en la base del microscopio para su 
posterior observación y obtención de las imágenes.  
 
2.2.3. Estabilidad coloidal de las emulsiones 
La estabilidad coloidal de las emulsiones fue evaluada a través del analizador óptico     
Turbiscan MA 2000 (Formulaction, Toulouse, Francia) como describe Codina et al. 
(2017). El equipo Turbiscan® funciona midiendo la luz retrodispersada (BS) y transmi-
tida (T) en la muestra, cuyos valores están relacionados con el diámetro promedio de las 
partículas y su fracción de volumen. La variación de la retrodispersión delta (ΔBS) y las 
señales de transmisión se calculan como la diferencia entre BS o T en un momento inicial 
(t=0), y su evolución a diferentes tiempos a partir de la curva a t=0. En este estudio la 
evolución de la estabilidad se determinó el d0, al cabo de 24 h (d1) y el avance de deses-
tabilización en los días 6 (d6) y 15 (d15). De esta forma, este equipo es útil para la iden-
tificación rápida y sensible de los mecanismos de desestabilización (cremado, sedimen-
tación, floculación o coalescencia). Se añadió azida sódica al 0,02% a las muestras a fin 
de evitar el crecimiento microbiano puesto que las muestras fueron almacenadas y medi-
das a 20 ºC. Las muestras se colocaron en viales de vidrio de borosilicato (27,5 mm x 70 
mm) hasta 40 mm de altura. Los resultados se obtuvieron usando el software específico 
Turbiscan® (Formulaction, Toulouse, Francia) calculándose el Índice de estabilidad de 
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Turbiscan (TSI), que proporciona información sobre la estabilidad global de la muestra. 
El coeficiente TSI se obtiene de la siguiente fórmula: 
 
donde n corresponde al número de escaneos, Xi corresponde a la media de retrodispersión 
para cada minuto de medida y XBS es el valor promedio de Xi.  
 
2.2.4. Comportamiento reológico de las emulsiones 
Las mediciones reológicas se realizaron utilizando un reómetro rotacional Haake Rheo 
Stress 1 (Thermo Electron Corporation, Karlsruhe, Alemania) a deformación controlada, 
usando un sensor de geometría cono-plato (1º, 60 mm de diámetro) a una temperatura 
controlada a 20 ºC. Las curvas de flujo ( vs ) se determinaron a velocidad de cizalla-
miento creciente y decreciente entre 0,001 s-1 y 200 s-1 durante 2 min. Las curvas de flujo 
se ajustaron al modelo de Oswald de Waele,  = Kγ n, donde  es el esfuerzo cortante 
(Pa), K es el índice de consistencia (Pa×sn) y n es el índice de comportamiento al flujo e 
γ es el gradiente de velocidad (s-1). 
 
2.3. Secado por atomización 
Para el secado de las emulsiones se utilizó el método de secado por atomización a través 
del equipo Mini Spray-Dryer B-290 (Buchi Labortechnik AG, Flawil, Suiza), usando ma-
terial de vidrio estándar en configuración de corriente paralela y equipado con una boqui-
lla de dos fluidos (tapa de la boquilla de 1,4 mm) (Figura 1).  





Las muestras fueron previamente atemperadas a 60 °C y mezcladas con un agitador mag-
nético y mecánico con aleación de aluminio IKA™. La velocidad de alimentación de la 
emulsión varió de 150 a 200 ml/h. Las condiciones de trabajo del secado fueron de 150 
ºC de temperatura de entrada, 90% de aspiración y 20% de flujo de alimentación. Las 
muestras deshidratadas resultantes se recogieron en recipientes plásticos y fueron envuel-
tos con papel de aluminio para su conservación ante posibles agentes oxidativos. 
 
2.3.1. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
Se observó la morfología de las muestras a través de microscopía electrónica de barrido 
como describe Lehn et al. (2018). El equipo utilizado fue un microscopio electrónico de 
barrido Quanta™ 650 FEG (FEI Company, Oregón, Estados Unidos), con haz de acele-
ración de voltaje (HV) de 7,50 kV y un spot de 3 para la detección de las imágenes. Las 
muestras fueron previamente preparadas mediante la deposición de una pequeña cantidad 
de muestra sobre una cinta de carbono y metalizadas con platino en una cámara de vacío 
Leica EM ACE600 (Leica Microsystems, Wetzlar, Alemania). Para la determinación del 
diámetro medio de partículas se utilizó el programa de procesamiento de imagen digital 
ImageJ (National Institutes of Health, Maryland, Estados Unidos). 
 
2.3.2. Análisis de humedad de las emulsiones deshidratadas 
Para analizar la humedad de las muestras deshidratadas se utilizó el método de extracto 
seco determinado por la AOAC (1990). Se colocaron aproximadamente 1 g de cada mues-
tra en las cápsulas con sus correspondientes varillas de vidrio en una estufa a 103 °C 
durante 8 h. Las muestras fueron enfriadas y pesadas para dar resultado del extracto seco 
final. 
 
2.4. Determinación de la oxidación lipídica de las emulsiones líquidas y deshi-
dratadas 
La formación de hidroperóxidos (PV) de los lípidos se evaluó de acuerdo con el método 
de Hu et al. (2004). Fueron colectadas 1,5 ml de las emulsiones líquidas. Las muestras 
fueron almacenadas a -80 °C. Después del almacenamiento de un período de incubación 
específico, se mezclaron con 1,5 ml de isooctano/2-propanol (3:1, v/v) agitando en vórtex 
por 30 s. La fase orgánica del solvente de la mezcla fue colectada por centrifugación a 
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1000 g por 2 min. La fase orgánica del solvente (200 μl) fue adicionada a 2,8 ml de la 
mezcla preparada de methanol:1-butanol (2:1, v/v), seguido por la adición de 15 μl a 3,94 
moles tiocianato de amonio y 15 μl de la solución de hierro ferroso, el cual fue preparado 
por la mezcla de 0,132 moles de BaCl2 y 0,144 moles de FeSO4. Se llevó a cabo las 
mediciones de PV a través de espectrofotometría a 510 nm de absorbancia. 
Para determinar la formación de oxidación secundaria de los lípidos, se realizó la técnica 
de evaluación de las sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS). Fueron colec-
tadas 10 ml de las emulsiones y almacenados a -80°C. El contenido de TBARS se deter-
minó usando un proceso descrito por Sørensen y Jørgensen (1996), con algunas modifi-
caciones. Las emulsiones (3 ml) se mezclaron con 6 ml de ácido tricloroacético (TCA) 
como reactivo (7,5%, p/v) y se agitaron en el vórtex por 30 s. Las mezclas resultantes se 
filtraron con una membrana microporosa de 1 μm después de 20 min de la adición de 
ácido tricloroacético (TCA). Los filtrados (2 ml) se colocaron en tubos de ensayo que 
contenían reactivo ácido tiobarbitúrico (TBA) (0,8%, p/v) y se mezclaron mediante agi-
tación por vórtex. Las mezclas resultantes se calentaron en un baño de agua (95 ºC) du-
rante 10 min, y luego se enfriaron inmediatamente en un baño de hielo para ralentizar la 
reacción. La absorbancia de los extractos finales se registró a 532 nm. El mismo proceso 
se realizó para las emulsiones deshidratadas basándose en el contenido de sólidos totales 
de la emulsión inicial para su redispersión. Los datos se expresan en absorbancia a través 
de espectrofotometría. 
2.2.6. Redispersión de los sólidos 
Se realizó la redispersión de los sólidos en una concentración del 5% de emulsión deshi-
dratada en agua. Se utilizó el agitador Multistirrer 15 (VELP Scientifica, Usmate, Italia) 
a revoluciones de 600 rpm por 20 min. Para evaluar las características coloidales de las 
emulsiones en redispersión se dejaron en reposo durante toda la noche a temperatura am-
biente. 
2.5. Análisis estadístico 
Se realizó un análisis estadístico descriptivo teniendo en cuenta la media y la desviación 
estándar con el fin de evaluar la estabilidad fisicoquímica de las emulsiones líquidas y 
deshidratadas. Se utilizó el análisis de varianza ANOVA. El análisis estadístico se realizó 
utilizando el software R a un nivel de significación del 95% y se realizó el ajuste de Tukey 
11 
 
(p<0,05). Los análisis se realizaron por duplicado a partir de tres producciones indepen-
dientes de las formulaciones. 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Existe en la literatura pocas referencias bibliográficas acerca de emulsiones deshidratadas 
elaboradas con MZ, por lo que para establecer las formulaciones de las emulsiones de 
este trabajo se realizó un estudio previo, el cual consistió en elaborar emulsiones ”aceite-
en-agua” variando los contenidos de MZ al 1, 2, 3 y 4% (p/p) como material emulgente 
y MD al 20 y 40% (p/p) como material encapsulante para la encapsulación de 20% (p/p) 
de aceite, a fin de definir las concentración de MD y MZ que permitieran la obtención de 
emulsiones deshidratadas en formato polvo mediante la técnica de secado por atomiza-
ción. Se observó que con el contenido de 20 y 40% de MD no hubo un correcto secado 
de las emulsiones con relación al contenido de aceite (20%), dejando en evidencia la baja 
concentración de material encapsulante (MD 20%) para la encapsulación de 20% de 
aceite. Así mismo se observaron dificultades para el correcto secado de emulsiones con 
40% de MD, debido a la alta viscosidad presentada por las muestras y que dificultaron el 
manejo para el proceso de secado.  
Conociendo los factores limitantes para la encapsulación del aceite se decidió elaborar 
emulsiones con 30% (p/p) de MD, 2 y 3% (p/p) de MZ para encapsular 10 y 15% (p/p) 
de aceite como formulaciones finales (Tabla 1).  Así mismo, se incluyeron en el estudio 
dos formulaciones sustituyendo la MZ por leche en polvo desnatada (SMP) (2%, p/p) a 
























3.1. Evaluación de las emulsiones líquidas 
3.1.2. Determinación de tamaño de partícula 
El análisis de tamaño de partícula se realizó en base a las curvas de distribución de tamaño 
(Figura 2) y a los valores medios de los diámetros D3,2 y D4,3  (Cortés et al., 2009). Se 
observó una distribución bimodal en las curvas de distribución para todas las muestras 
estudiadas con un grupo mayoritario de partículas o agregados de partículas de tamaño 
elevado, variable según la formulación de las emulsiones, y un grupo secundario de par-
tículas en el intervalo de 1 a 10 μm. Las muestras con 10% de aceite mostraron, en gene-
ral, menor desplazamiento del pico mayoritario hacia tamaños grandes en comparación a 
las muestras con 15% de aceite . 
Figura 2. Distribución de tamaño de partícula de las emulsiones líquidas recién preparadas 
 
En cuanto a los valores de los diámetros D3,2 y D4,3 (Tabla 2), se observó que en todas las 
muestras se obtuvieron valores elevados, en consonancia con las curvas de distribución, 
existiendo resultados similares de D3,2 entre muestras con 2% de SMP/MZ y 15%  de 
aceite, no existiendo diferencias significativas entre ellas (p˂0,05) con un intervalo de 15 
a 16 µm, no obstante, se observó menor tamaño de partícula del D3,2 para las muestras 
con 10% de aceite (5 a 8 µm). Así mismo, para las muestras con 2% de SMP/MZ y 15% 
de aceite, se observó el D4,3 con variaciones de tamaños de particula grandes en compa-
ración a los que poseen 10% de aceite, obteniendo la muestra MZ3/10 el menor valor de 
tamaño de partícula en relación con el D3,2 (5,4 µm) y D4,3 (31,4 µm) en comparación a 
las otras muestras. Estos resultados indican que el aumento en el tamaño de gota, a una 
mayor concentración aceite (15%) y menor concentración de MZ (2%), se debió proba-
blemente a la coalescencia de las gotas, así como a la formación de agregados. En un 
estudio realizado por Taneja et al. (2013) en el que utilizaron un intervalo entre 0,5 a 5% 
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(p/p) de proteínas (WPI y NaCas) para encapsular 20% (p/p) de aceite de soja, obtuvieron 
resultados similares con relación al aumento de tamaño de particula a medida que dismi-
nuía la concentración de proteína (0,5%, p/p). El aumento en los valores de D4,3 se atri-
buye probablemente a un insuficiente contenido de MZ disponible para la adsorción en 
la interfase de las gotitas recién formadas y su baja capacidad emulgente, lo que conduce 
a la formación de agregados y finalmente la coalescencia, siendo ésta el resultado de la 
unión de dos o más gotas con el consiguiente aumento en el tamaño (Singh y Ye, 2009; 
Walstra, 2003). 
Tabla 2. Valores (±SD)  de  D4,3 y D3,2 de las partículas de las emulsiones el mismo día de su 
producción (día 0). 
Muestras D3,2 (µm) D4,3 (µm) 
SMP2/10 7,17b ± 0,50 32,13
a ± 6,36 
SMP2/15 15,10d ± 2,81 62,76
c ± 10,41 
MZ2/10 8,88c ± 0,39 43,74
b ± 9,17 
MZ2/15 16,27d ± 1,13 57,05
c ± 5,60 
MZ3/10 5,47a ± 0,15 31,43
a ± 2,89 
MZ3/15 9,39c ± 1,35 45,35
b ± 7,55 




3.1.2.  Análisis de la morfología de las emulsiones líquidas 
En las imágenes obtenidas por microscopía óptica (Figura 3) se observó la formación de 
gotitas de aceite dispersas en el medio acuoso, existiendo heterogeneidad en la distribu-
ción de tamaños de partícula,  en consonancia con las medidas de tamaño de partícula 
obtenidas por difracción laser. En las imágenes se observa que las muestras con 15% de 
aceite y con 2 y 3% de SMP/MZ poseen mayor cantidad de agregados indicando hetero-
geneidad y aumento de tamaño de partícula (˃20µm). Estos resultados pueden ser atri-
buidos a la menor fracción de volumen de fase acuosa de estas emulsiones en compara-
ción con las que contienen un 10% de aceite, lo que permite una mayor capacidad de 
interacción entre las gotas , favoreciendo su colisión y la formación de flóculos o gotas 
más grandes (coalescencia). En contraste, las emulsiones con 10% de aceite y 3% de MZ, 
poseen menor cantidad de agregados de partícula y una mayor homogeneidad en la dis-
tribución de tamaño de partícula, no obstante, la muestra con 10% de aceite y 2% de MZ 
posee una pequeña cantidad de agregados. Autores informaron resultados similares para 
las emulsiones “aceite-en-agua”  formuladas con diferentes concentraciones de goma de 
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Alyssum homolocarpum (Koocheki et al., 2009) donde demuestran resultados que indican 
que al aumentar de proporción de material emulgente redujo considerablemente el tamaño 
de gotitas, favoreciendo así la homogeneidad de la dispersión. 
 




3.1.3. Evaluación de la estabilidad de las emulsiones 
La estabilidad de las emulsiones, determinada con el equipo Turbiscan, se evaluó me-
diante las curvas de evolución de la retrodispersión (BS) frente a la altura de vial donde 
se realizaron los barridos en los días d1, d6 y d15. En dichas curvas (Figura 4) los valores 
elevados de BS se corresponden con la mayor acumulación de gotas, por lo que su posi-
ción en el tubo permite interpretar los fenómenos de desestabilización en las emulsiones, 
tales como cremado y agregación. Por otra parte, los valores por debajo de la línea base 
(d0), representan menor acumulación de gotas como consecuencia de la migración de las 
de mayor tamaño hacia la superficie. Con el BS pueden observar que en el d1 se encontró 
formación de una capa cremado en todas las emulsiones, donde se observa claramente 
que los que contienen un 15% de aceite se manifiestan con mayor cremado que aquellas 
que contienen 10 %.  
 




El comportamiento del cremado puede ser explicado por la floculación y coalescencia de 
las gotas. Estas estructuras de mayor tamaño y menor densidad que la fase acuosa tienen 
la capacidad de migrar a la superficie a mayor velocidad que las gotas pequeñas por lo 
que ya el primer día se observa cremado, en este caso las emulsiones que contienen 15% 
de aceite se ven más afectadas probablemente porque la cantidad o capacidad de agente 
emulgente (SMP/MZ) no es suficiente. Estos emulgentes juegan un papel importante en 
la formación de la interfase entre la fase acuosa y la fase oleosa, protegiéndolas y creando 
fuerzas repulsivas entre las gotas (Bendjaballah et al., 2010) 
El software del equipo permite calcular un índice de estabilidad (TSI) para facilitar la 
comparación de la estabilidad global entre muestra y su evolución en el tiempo. Los va-
lores de TSI se muestran en la Figura 5 para las diferentes muestras comparándolas en los 
días d1, d6 y d15. Las mayores diferencias significativas (p>0,05) entre las muestras se 
observaron en el d1, resultando con mayor velocidad de cremado las correspondientes a 
las que contienen 10% de aceite. Entre el d6 y d15 los valores de TSI para las muestras 
con 3% de MZ se redujeron sensiblemente dado que las partículas de mayor tamaño ya 




Figura 5. TSI de emulsiones líquidas. Las letras en minúscula (a-b-c-d-e-f) representan diferencias significativas entre muestras y las 
letras en mayúscula (A, B, C) representan las diferencias significativas entre días (p˂0,05). 
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3.1.4. Comportamiento reológico de las emulsiones 
Los parámetros reológicos K y n se muestran en la Tabla 4 para todas las emulsiones 
Dichos parámetros fueron obtenidos a partir del ajuste de las curvas de flujo al modelo 
reológico de Oswald de Waele. Todas las muestras presentaron un comportamiento no 
Newtoniano, de carácter ligeramente pseudoplástico con valores de n cercanos a 1 (Figura 
6), aunque dicho carácter no fue muy marcado, ya que todas las muestras presentaron 
valores alrededor de 0,9.  
 
Figura 6. Curva de flujo para parámetros del comportamiento reológico de las emulsiones. 
El índice de consistencia (K) está relacionado con la viscosidad aparente en fluidos no 
newtonianos. Para los valores de K (Tabla 4) se observaron diferencias significativas en-
tre las muestras con 2% de SMP y 10 y 15% de aceite. No obstante, no se observó dife-
rencias significativas entre las muestras con 10% de aceite y 2 y 3% de MZ y para el valor 
de K las mismas obtuvieron valores más bajos en comparación al resto de las emulsiones. 
Estos resultados pueden atribuirse a la presencia de agregados en las muestra que contie-
nen 15% de aceite (ver Figura 3) los cuales hicieron que estos sistemas fueran más resis-
tentes al flujo (Hayes y Kelly, 2003). 
Tabla 4. Parámetros reológicos K y n (media ± SD) de las emulsiones (día 1).  
Muestras K (mPa x s)n n r2 
SMP2/10 0,0255b ± 0,0061 0,938b ± 0,014 0,999 ± 0,0001 
SMP2/15 0,0189a ± 0,0038 0,950b ± 0,014 0,999 ± 0,0003 
MZ2/10 0,0157a ± 0,0022 0,980c ± 0,008 0,999 ± 0,0002 
MZ2/15 0,0246b ± 0,0050 0,946b ± 0,021 0,999 ± 0,0001 
MZ3/10 0,0168a ± 0,0013 0,971c ± 0,012 0,999 ± 0,0005 
MZ3/15 0,0354c ± 0,0022 0,933ab ± 0,015 0,999 ± 0,0002 





3.5. Evaluación de características del secado por atomización 
El principal objetivo del secado de las emulsiones es disminuir la humedad de la emulsión 
para facilitar su manipulación e incrementar la vida útil del producto. En el siguiente 










Figura 7. Esquema de síntesis para la preparación de emulsiones deshidratadas por el proceso de secado por atomización. 
 
3.5.1. Caracterización de los componentes de la pared de encapsulamiento y su tamaño 
La MZ y MD contenidos en la emulsión forman parte de la pared de encapsulamiento 
para los aceites en el proceso de secado. La determinación del diámetro medio de las 
partículas de la emulsion deshidratada se llevó a cabo por imágenes obtenidas a través del 
SEM y analizadas con el programa ImageJ el cuál determinó el diámetro medio de las 
partículas para cada muestra comprendido en un intervalo entre 1 a 6 µm (Tabla 5). Las 
emulsiones deshidratadas con menor tamaño medio de partícula (1-2,5 µm) son aquellas 
preparadas con 2% de SMP, así como también con la muestra con 3% de MZ y 10% 
(w/w) de aceite. No obstante, el mayor diámetro medio se le atribuye a la muestra 




               






                 1Diámetro medio n= 50 cápsulas. 
 
Tabla 5. Diámetro medio (± SD) de tamaño de cápsulas deshidratadas1 
Muestras Diámetro medio (µm) 
SMP2/10 1,24 ± 0,48 
SMP2/15 2,12 ± 0,56 
MZ2/10 5,42 ± 2,04 
MZ2/15 3,79 ± 0,98 
MZ3/10 2,51 ± 0,33 
MZ3/15 2,63 ± 0,29 




T° de entrada: 150°C  
Aspiración: 90% 
Flujo de alimentación: 20% 
Encapsulamiento de aceite 
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3.5.2. Morfología de las cápsulas de la emulsión deshidratada 
Las morfología de las muestras obtenidas por el método de secado por atomización fueron 
examinadas por microscopia SEM (Figura 8), observándose cierta heterogeneidad en el 
tamaño de las partículas y aglomeración de cápsulas en muestras que contienen 2% de 
SMP/MZ. Un estudio realizado por Lehn et al. (2018) compara emulsiones que contienen 
suero puro con emulsiones que contienen mezcla de suero y permeado de suero para en-
capsular aceite de carpa y chía. En dicho estudio se menciona que las cápsulas formadas 
con la mezcla de suero y permeado de suero presentaron una forma irregular con más 
aglomeración, relacionando este resultado con su contenido de lactosa, el cual es un ma-
terial muy higroscópico. Por otro parte, se observa homogeneidad en la muestra MZ3/10, 
con menos aglomeración de partículas, esto puede estar relacionado con la ausencia de 
aceite superficial en las partículas, indicando que un ratio de material encapsulante 2:1 
con 30% de MD y 3% de MZ encapsulan con éxito 10% de aceite de la emulsión. El ratio 
de material encapsulante: aceite (2:1, p/p) utilizado en este estudio coincide con la inves-
tigación realizada por Martínez et al. (2015a) donde fueron evaluados el uso de malto-
dextrina en combinación con hidroxipropilmetilcelulosa como pared encapsulante para la 
microencapsulación del aceite de nuez y chía para secado por atomización en un ratio de 
2:1. En el presente estudio, las imágenes del SEM revelaron que las microcápsulas pueden 
producirse individualmente o pueden formar agrupaciones o agregados. En este estudio 
las partículas exhiben un intervalo de tamaño que varía de 1 a 15 μm de diámetro. Todas 
las muestras presentaron una estructura superficial continua y homogénea con baja rugo-
sidad y sin poros o fracturas aparentes. Se han publicado morfologías similares en la lite-
ratura para otros materiales secados por atomización, por ejemplo, Frascareli et al. (2012) 
menciona morfologías comparables para las microcápsulas de goma arábiga, donde afir-
man que esta morfología es una característica típica de los polvos secados por atomiza-
ción. Así también, Ré (1998) menciona en su investigación que las depresiones superfi-
ciales están relacionadas con el colapso sufrido por las gotitas durante las etapas iniciales 






Figura 8. Morfología de las cápsulas de emulsiones deshidratadas a través del SEM. 1. SMP2/10, 2. SMP2/15 3. MZ2/10 4. MZ2/15 
5. MZ3/10 6. MZ3/15. 
3.5.3. Determinación de Humedad de las emulsiones deshidratadas 
Este proceso se realizó a fin de evaluar el contenido de humedad presente en las emulsio-
nes secadas por atomización con una fijación de 150 °C de T° de entrada y una variación 
de la T° de salida entre 70° y 80 °C, ésta última fijada por el equipo. Como se puede 
observar en la Tabla 6, existe un intervalo de contenido de humedad que varían entre 4 a 
5 %. Siendo la muestra con 2% de MZ y 10% de aceite la que posee menor contenido de 
humedad (4 %). A nivel estadístico podemos observar que no existen diferencias signifi-






significativas con las muestras que contienen 15% de aceite con 2 y 3% de SMP y MZ, 
respectivamente. En un estudio realizado por Rodríguez (2015) donde realiza el secado 
por atomización en condiciones de trabajo con 180 °C de T° de entrada e intervalos de T° 
de salida entre 60 y 70 °C con emulsiones que se componen de SMP al 1% y mezcla de 
nata con materia grasa al 40% (w/w) se obtiene un contenido de humedad que varían de 
7,3 a 12,1 % donde se observa que, a medida que aumenta la temperatura de secado, 
disminuye la humedad. Esto demuestra que las condiciones de trabajo del secado por 
atomización afectan directamente a la humedad del producto final. 
 
Tabla 6. Análisis de contenido de humedad de la emulsiones deshidratadas. 
Muestras Contenido de Humedad (%) 
SMP2/10 5,07c ± 0,37 
SMP2/15 4,92bc ± 0,19 
MZ2/10 4,82c ± 0,12 
MZ2/15 4,01a ± 0,50 
MZ3/10 5,23c ± 0,15 
MZ3/15 4,74bc ± 0,15 
a-b-c Para cada parámetro, las diferentes letras en la columna indican que existen diferencias 
significativas (p˂0,05). 
 
3.6. Evaluación de la oxidación de los lípidos de las emulsiones líquidas y deshi-
dratadas 
La autooxidación lipídica es la principal razón del deterioro de las grasas y aceites insa-
turados (Matthäus, 2010) mediada por catalizadores tales como el oxígeno, la luz y me-
tales. El resultado de las reacciones radicalarias es, en primera instancia, la formación de 
hidroperóxidos como compuestos primarios. Los hidroperóxidos, son moléculas inesta-
bles que pueden descomponerse en una amplia gama de productos secundarios volátiles 
y no volátiles, principalmente aldehídos, responsables de olores y sabores indeseables 
(McClements y Decker, 2000). El contenido de dichos compuestos es indicativo de la 
oxidación secundaria (Gunstone y Martini, 2010). La oxidación lipídica de las emulsiones 
líquidas y las deshidratadas, se evaluó mediante la determinación del índice de PV como 
del índice de TBARS, a fin de observar el efecto del proceso de secado por atomización 
en la oxidación de las emulsiones y fue realizada el mismo día después de la producción 
de las emulsiones líquidas y tras la deshidratación de las mismas. Las muestras deshidra-




Los resultados obtenidos para el PV (Tabla7), comparando las emulsiones líquidas y las 
sólidas reconstituidas muestran que existe un ligero aumento de oxidación después del 
secado por atomización, coincidiendo con el estudio realizado por Anwar y Kunz (2011) 
donde demuestran que la microestructura de la partícula es una de las causas de oxidación, 
además del material encapsulante y los tratamientos térmicos sufridos por el secado por 
atomización. A través del análisis estadístico para la comparación de las emulsiones lí-
quidas entre formulaciones se observó que existieron diferencias significativas entre to-
das las muestras (p˂0,05), resultando la muestra con 2% de MZ y 10% de aceite con el 
menor contenido de hidroperóxidos. Si comparamos las muestras reconstituidas a partir 
de la emulsión deshidratada podemos observar que no existieron diferencias significati-
vas entre las muestras con SMP y MZ (2%) con 10% de aceite, asimismo no existieron 
diferencias significativas entre las muestras que contienen SMP y MZ (2%) con 15% de 
aceite. Se obtuvo el mayor nivel de absorbancia para la muestra con 3% de MZ y 15% de 
aceite. No obstante, se realizó un análisis estadístico para comparar las muestras líquidas 
ante las deshidratadas donde se observaron que las SMP2/10 no tuvieron diferencias sig-
nificativas, sin embargo, las otras muestras compuestas de SMP y MZ si obtuvieron dife-
rencias significativas entre sí, resultando estos últimos con mayor nivel de hidroperóxidos 
que el resto de las muestras. En este estudio se utilizó una temperatura de entrada de 150 
°C para el secado por atomización, factor que pudo afectar a la formación de hidroperó-
xidos, coincidiendo con lo que se menciona en un estudio realizado por Tonon et. al. 
(2011), demostrando que las temperaturas muy altas favorecen el proceso de oxidación 
de lípidos. Así también, estos resultados concuerdan con el autor Martínez et al. (2015b) 
reportando un incremento de valores de PV para la encapsulación de aceite de chía con 
maltodextrina en combinación con hidroxipropilmetilcelulosa como material encapsu-
lante después del secado por atomización. Este contenido de hidroperóxidos en las emul-
siones deshidratadas podría esperarse al comienzo del almacenamiento debido a la mayor 
tasa de exposición del aceite al oxígeno, luz y temperaturas más altas durante el proceso 
de secado (homogeneización, tratamiento térmico, flujo de alimentación y secado por 







Se observó la oxidación secundaria de los lípidos para el primer día de almacenamiento 
(Tabla 8), las cuales demuestran que para las emulsiones líquidas existieron diferencias 
significativas entre muestras (p˂0,05). No obstante, no existieron diferencias significati-
vas entre las muestras que contienen 3% de MZ y 10 y 15% de aceite, respectivamente. 
El mismo comportamiento se observa para las emulsiones deshidratadas. A nivel compa-
rativo se pueden observar que existe un ligero aumento de oxidación entre las emulsiones 
líquidas y deshidratadas, siendo éstas estadísticamente diferente, no así con la muestra 
SMP2/10 donde se observan que no existen diferencias significativas las cuales coinciden 
con el autor Serfert et al. (2009) donde menciona que inmediatamente después del secado 
por atomización, no incrementa el índice de oxidación secundaria en ningunas de las 
muestras tratadas, probablemente porque no ha pasado tiempo suficiente para la forma-
ción de compuestos secundarios. 
 
Tabla 7. Oxidación primaria de los lípidos  (PV) expresados en absorbancia 510nm 
Muestras Emulsión Líquida Emulsión deshidratada 
SMP2/10 0,6213Ac± 0,0058 0,6691Aa ± 0,0835 
SMP2/15 0,7083Ad ± 0,0490 0,8046Bb ± 0,0977 
MZ2/10 0,3803Aa ± 0,0608 0,6792Ba ± 0,0630 
MZ2/15 0,9138Ae ± 0,0141 0,8217Bb ± 0,0918 
MZ3/10 0,5321Ab ± 0,0109 0,6367Ba ± 0,0064 
MZ3/15 0,9065Ae ± 0,0334 1,0842Bc ± 0,1356  
Las letras en minúscula (a-b-c-d-e-f) representan diferencias significativas en la misma columna y las letras en mayúscula (A, B, C) 
representan las diferencias significativas entre columnas (p˂0,05). 
Tabla 8 . Oxidación secundaria de los lípidos (TBARS) a 532nm 
Muestras Emulsión Líquida Emulsión deshidratada 
SMP2/10 0,4711Aa ± 0,0190 0,4929Ae ± 0,0039 
SMP2/15 0,3703Ab ± 0,0119 0,3892Bc ± 0,0083 
MZ2/10 0,4374Ac ± 0,0139 0,4424Bd ± 0,0138 
MZ2/15 0,3012Ad ± 0,0187 0,3042Ab ± 0,0189 
MZ3/10 0,2251Ae ± 0,0229 0,2438Ba ± 0,0054 
MZ3/15 0,2414Ae ± 0,0542 0,2566Ba ± 0,0375 
Las letras en minúscula (a-b-c-d-e-f) representan diferencias significativas entre muestras y las letras en mayúscula (A, B, C) representan 
las diferencias significativas entre días (p˂0,05). 
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3.7. Evaluación general de la redispersión de las emulsiones deshidratadas 
A partir de las emulsiones deshidratadas se observó el comportamiento a la redispersión 
en agua utilizando el 5% (p/p) de polvo en agua. En la Figura 9 se puede observar la 
formación de una ligera capa de cremado en la superficie del recipiente para todas las 
muestras después de su hidratación al cabo de 24 h. Asimismo, se observó la presencia 




Figura 9. Redispersión al 5% de las emulsiones “aceite-en-agua” . Observación visual de cremado luego de 24 h de hidratación. 1. 














El análisis de las formulaciones utilizadas en este estudio para la elaboración de emulsio-
nes “aceite-en-agua” con mazada rica en membrana del glóbulo graso como emulgente y 
aceites vegetales ricos en ácidos grasos poliinsaturados, demostró que son adecuados y 
proporcionan información útil para evaluar su comportamiento, tanto para las emulsiones 
líquidas como para las deshidratadas. El análisis de la estabilidad de las emulsiones antes 
de su secado mostró un comportamiento inestable para todas las emulsiones, observán-
dose la presencia del fenómeno de desestabilización de cremado el primer día después de 
su elaboración, no obstante, se observó una mejor estabilidad en las emulsiones con me-
nor contenido en aceite. Teniendo en cuenta los análisis reológicos, todas las emulsiones 
líquidas presentaron un comportamiento reológico ligeramente pseudoplástico con valo-
res de n cercanos a 1, afectando a la viscosidad la variación de contenido de aceite en el 
caso de la muestra tratada con mazada.  
Las imágenes obtenidas de las emulsiones deshidratadas analizadas por microscopia SEM 
demostraron secarse correctamente, no observándose la presencia de aceite fuera de las 
partículas. Asimismo, éstas mostraron estar formadas por partículas esféricas de superfi-
cies lisas y tamaños heterogéneos, con un diámetro medio similar para todas las emulsio-
nes deshidratadas. 
El índice de peróxidos se vio afectado por el contenido de aceite tanto para emulsiones 
líquidas y como para las deshidratadas. Las emulsiones con un 10% de aceite presentaron 
niveles de hidroperóxidos menores en comparación con las emulsiones formuladas con 
el 15% (p/p)  tras el primer día de su elaboración y, probablemente no transcurrió tiempo 
suficiente para que se desarrollara un incremento sustancial de oxidación secundaria, 
tanto para las muestras líquidas como para las deshidratadas. Tras el secado de las emul-
siones, se observó que el proceso de deshidratación afectó a la oxidación de los compo-
nentes de las emulsiones produciéndose un ligero incremento de la oxidación en las mues-
tras sólidas. Para las emulsiones deshidratadas la inclusión de la mazada en mayor con-
centración (3%) demostró tener mayor efecto en evitar la oxidación frente a los que con-
tienen menor contenido de mazada.  
Ante esto, se puede concluir que con los parámetros de trabajo empleados en este estudio 
(concentraciones de ingredientes activos, presiones de homogeneización y condiciones 
de secado) no se ha podido llegar a definir una formulación óptima que permita obtener 
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emulsiones líquidas estables y emulsiones deshidratadas de tamaño homogéneo. De cara 
a futuro, se deberá estudiar los posibles factores que afectan a la estabilidad de las emul-
siones buscando la relación óptima de mazada: aceite que posibilite obtener emulsiones 
más estables y que sean aceptables para proceso de secado por atomización, teniendo en 
cuenta las condiciones de trabajo que afectan a la morfología de las cápsulas de las emul-
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